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摘要    以高寒矮嵩草草甸为研究对象, 利用 15N同位素标记技术, 野外原位定量研究高寒

矮嵩草草甸主要植物对土壤有机氮(氨基酸)和无机氮(铵态氮和硝态氮)的吸收, 检验群落中

主要植物种在土壤氮素资源吸收过程中产生生态位分化的程度, 探讨了高寒草甸豆科植物

共生固氮量对草甸地上氮含量的贡献率. 结果表明: 1) 高寒矮嵩草草甸 13 种主要植物地上

部分 δ15N 天然丰度值为2.680‰~5.169‰, 差异范围在 7.849‰内. 2) 矮嵩草草甸除豆科植

物花苜蓿、异叶米口袋和黄花棘豆, 还有龙胆科植物麻花艽对施加的各类 15N 化合物吸收值

均较低. 3) 高寒矮嵩草草甸中吸收有机氮能力最强的植物分别是: 早熟禾、矮嵩草和尖叶龙

胆, 它们吸收的氮中有 37%~40%来源于有机氮. 吸收硝态氮能力最强的植物是异针茅, 它

吸收的氮中 60%来源于硝态氮. 而对铵态氮吸收值相对较高的植物分别是: 鹅绒委陵菜、早

熟禾和高山唐松草(吸收的铵态氮占总吸收氮量的 25%~27%). 4) 矮嵩草草甸豆科植物共生

固氮量对地上部分氮含量的贡献率是 7.48%~9.26%. 5) 上述结果证实: 高寒草甸有多种植

物可以有效利用可溶性有机氮源特别是氨基酸, 而且不同的植物种之间在氮素吸收上存在

多样化特点. 借此可以解释在速效氮为限制因子的高寒草甸生境中, 为什么能形成丰富的

物种多样性, 植物又是如何高效利用限制性氮资源的.  
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自从李比希(Liebig)1840 年创立矿质营养学说以

来, 人们一直认为植物只能吸收无机态氮而不能吸

收有机态氮, 土壤中的有机态氮必须经土壤微生物

矿化为无机态氮后植物才能吸收. 因此对土壤氮矿

化和植物对无机态氮的吸收等方面作了大量研究工

作. 然而, 人们通过多年的研究观察到这样一个事实: 

在高寒草地、苔原及北方森林生态系统, 植物每年摄

取的氮量远高于土壤氮净矿化量[1~4]. 这就表明在这

些地区除土壤无机氮外还有其他氮源在植物的氮素

营养中占有重要地位. Chapin 等[5]的研究第一次证明 
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非菌根维管植物嗜好吸收和利用有机氮, 生长在苔

原 的 莎 草 科 植 物 白 毛 羊 胡 子 草 (Eriophorum 

vaginatum)可以迅速吸收游离氨基酸 , 所吸收氮的

60%来自游离氨基酸, 而生长在矿质土的谷物(对照

组)在氨基酸培养液中生长状况较差. 此后随着研究

手段的改进和研究内容的不断深入, 极地苔原、高寒

植被和北方森林植物也有了这方面的报道[6~19]. 植物

营养中有机氮的重要性在一些生态系统中得以证实, 

许多没有菌根的维管植物都可以有效地直接吸收可

溶性有机态氮, 特别是小分子的氨基酸. 由此可见, 

植物在获取氮素营养中的多元化是对目前陆地氮循

环理解的一种挑战[12,18].  

营养和能量是生命系统的两大支柱, 对自然种

群而言, 营养作为种间竞争利用的资源, 很大程度上

支配了种群的行为. 另一方面, 不同的植物在吸收利

用环境中的营养时并非以相同的机制进行, 某些种

群具有特殊的能力吸收环境中的营养. 在研究不同

种群的营养竞争时, 不能简单地把营养看作是一种

对所有种群都同等有效的资源. McKane 等[19]指出, 

生长在氮作为限制因子的北极苔原群落的物种, 在

吸收氮的时间、深度或化学形态上产生分化而共存, 

资源生态位分化减少了植物对土壤氮的竞争, 物种

的优势度与可利用氮形态的吸收之间呈显著正相关, 

即最高产的物种利用最丰富的氮形态, 首次提出一

个植物群落物种组成与有限资源不同利用形式划分

有关. Nadelhoffer 等[20]研究了美国阿拉斯加苔原植物
15N 的自然丰度, 结果表明, 苔原植物叶片中的 δ15N

值差异范围可达 10%. 他们认为在氮素为限制植物

生长因子的生境中, 植物具有不同途径竞争和获得

限制元素的机制, 从而使多物种共存, 形成苔原系统

中丰富的生物多样性. 同样, 群落中共同生活的物种

占据分化的生态位, 从而提高系统对土壤有限资源

如氮和磷利用的效率. 由此引起了人们对植物有机

营养和植物营养方式多样化问题的重视.  

高寒矮嵩草草甸 (Kobres ia  humil is  Alp ine 

Meadow)是由寒冷中生多年生密丛短根茎嵩草属植

物为优势种所形成的一种植被类型. 高寒草甸动、植

物种类组成, 微生物的分解作用, 牧业特点以及能量

流动和物质循环等均与低海拔草地类型有明显的差

异. 高寒草甸氮素的传输过程与植被和土壤的发生 

和发展紧密联系, 显著影响着高寒草甸生态系统的

结构和功能. 高寒草甸土壤中氮素总储量为 10.63 t 

hm2, 土壤中 95%以上的氮是以有机态氮形态出现, 

无机氮(NO2-N, NO3-N, NH4-N)仅占土壤全氮的 1%左

右[21]. 土壤中有机态氮主要以酸解态氮为主(占土壤

全氮的 69.90%~82.10%), 酸解氮主要由高分子有机

化合物、蛋白质和多肽等物质组成. 其中, 氨基酸态

氮占 30.00%, 氨态氮占 19.00%, 未知态氮占 29.00%

左右, 有机态氮随土层加深而减少[22]. 目前, 我们在

高寒草甸草地生产力形成机理和土壤矿化过程等方

面做了比较多的研究工作, 但对氮循环中 NH4
＋生产

之前的过程以及高寒植物对土壤有机氮营养多样化

或偏好方面的知识知之甚少, 而这部分内容是评估

高寒草甸生态系统氮循环中不可缺少的一个组分.  

因此, 本研究以典型高寒矮嵩草草甸为研究对

象, 利用 15N 同位素标记技术, 原位定量研究高寒草

甸优势牧草对土壤有机氮(氨基酸)和无机氮(铵态氮

和硝态氮)的吸收, 检验群落中主要牧草在氮素资源

吸收过程中产生生态位分化的程度, 揭示高寒牧草

有机营养特征, 加深对陆地高寒草甸生态系统氮循

环的理解, 为青藏高原高寒草甸生态系统物种多样

性维持机制和可持续发展模式提供科学依据.  

1  研究地区自然地理概况 

实验样地选择在中国科学院海北高寒草甸生态

系统开放实验站(以下简称定位站)进行 , 该站地处

37°29′~37°45′N, 101°12′~101°23′E 之间, 站区平均海

拔 3200 m. 年平均气温为1.7℃, 1957~2000 年间年

降水量为 426~860 mm, 其中 80%的降水集中在植物

生长季. 植被类型主要有: 以矮嵩草为建群种的高寒

矮嵩草草甸 , 分布在山地阳坡和滩地 ; 以金露梅

(Potentilla fruticosa)为建群种的高寒灌丛, 分布于山

地阴坡、山麓及河谷低地; 以藏嵩草(Kobresia tibetica)

为建群种的沼泽草甸, 分布于河滩地. 相对应的土壤

类型分别为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土. 

土壤特点为发育年轻, 土层薄, 具有 10~15 cm 厚的

坚韧的草皮层, 土壤有机质含量高, 土壤总氮、总磷

和钾的储量较丰富. 由于矿化作用弱, 营养物质缺乏, 

特别是速效氮和速效磷缺乏.  
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2  材料和方法 

2.1  样地设置 

本研究以高寒矮嵩草草甸为研究对象. 在矮嵩

草草甸上随机设置了 8 个 15N 处理样地, 即 4 种 15N

标记的化合物 , 包括 15NH4Cl(15N-NH4
+), K15NO3 

(15N-NO3
), 15N-标记的甘氨酸(15N-Gly)和天冬氨酸

(15N-Asp), 每个处理 2 个重复, 共 4×2=8 个处理样地. 

各样地间距至少 2 m, 每个样地样方大小为 96 cm×96 

cm, 注射 15N标记的 15NH4Cl, K15NO3, 甘氨酸和天冬

氨酸溶液(15N 浓度均为 11 m mol L1, 98%丰度), 每

个样地 289个注射点, 注射点用 6 cm× 6 cm的网格固

定, 在每个网格交叉点用注射器注射 2 mL 溶液到土

壤 5 cm 深度处, 这样每个处理样地传递了 103.455 

mg 15N m2(图 1).  

2.2  取样及分析 
15N注射 48小时后, 矮嵩草草甸选择了标记区的

草地早熟禾 (Poa pratensis)、垂穗披碱草 (Elymus 

nutans)、异针茅(Stipa aliena)、矮嵩草、雪白委陵菜

(Potentilla saundersiana) 、鹅绒委陵菜 (Potentilla 

anserina)、异叶米口袋(Gueldenstaedtia diversiffolia)、

黄花棘豆(Oxytyopis ochrocephala)、花苜蓿(Trigonella 

ruthenica)、麻花艽(Gentiana straminea)和尖叶龙胆

(Gentiuna aristata)等, 从样地中心 90 cm×90 cm 的区

域随机取每种植物地上组织样品. 另外每种植物在

注射前一天选对照植株取样分析背景氮含量和自然

δ15N 丰度. 植物样品 80℃烘干、研磨, 用元素分析仪

(Flash EA 1112HT)-同位素质谱仪 (Finnigan MAT 

Delta V advantage)分析对照和标记植物地上组织原

子 R 值(样品中 15N 与 14N 同位素比率)和氮含量(g 

kg1)(在中国林业科学研究院林业研究所稳定同位素

比率质谱实验室完成). 同时在每个样地选 5 个 20 

cm×20 cm 的样方测定每个植物种的地上生物量.  

2.3  计算与统计分析 

本研究利用稳定氮同位素示踪法测定植物种对

不同氮化合物的吸收值. 稳定氮同位素示踪是指利

用 15N自然丰度变异对氮元素演变的自然环境进行反

演, 或利用其原位标记的特性对含氮物质的运动规

律进行示踪的方法. 常用的示踪方法有 15N 自然丰度

法和 15N 稀释法两种. 前者通常以大气的氮同位素组

成为标准, 用示踪原子的变异系数(δ)来表示:   

δ15N(‰, air)=(Rp/Ra1)×1000,        (1) 

式(1)中, Rp 和 Ra 分别为样品和空气的 15N 与 14N 的原

子数之比.    

N 稀释法则以 15N 的原子百分超(A)来表示: 

A=100[n15/(n15+n14)]=100[Rp/(Rp+1)],      (2) 

式(2)中, n14 和 n15 分别代表样品中 14N 和 15N 的原子

百分数.  
15N 吸收值=[T(ASAB)]/AF,             (3) 

式(3)中, T为样品氮浓度(g kg1), AS为标记样品 15N原

子百分超, AB 为背景(未标记样品)15N 原子百分超, AF

为示踪剂原子百分超. 

本研究应用 15N 同位素稀释法测定豆科植物从

空气中固定氮的量. 基本原理是将一定丰度的 15N 标

记物施加到既有固氮植物也有参照植物(非固氮植物)

生长的微区内, 因固氮植物要从空气中固定一定比 

 

 

图 1  高寒矮嵩草草甸 15N 注射实验样地 
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例的 N2, 故微区内生长的固氮植物和非固氮植物吸

收的 15N 就有了一定的差异, 据此来计算生物固氮对

固氮植物氮素营养的贡献百分比(%N ysm):  

%N ysm=(1豆科植物 15N 原子百分超 

/参照植物 15N 原子百分超)×100,     (4) 

Nfixed = Nt×% N ysm,            (5) 
式中, %N ysm为豆科植物固氮百分率, Nt为单位面积

植物氮含量(mg N m2), Nfixed 为豆科植物单位面积固

氮量. 

用一元方差分析(one-way ANOVA, LSD)和 t 检

验比较不同处理间各参数差异显著性; 统计分析均

在 Excel 2003 和 SPSS 11. 0 统计软件上完成.  

3  结果与分析 

3.1  高寒矮嵩草草甸主要植物种地上组织氮浓度
及15N 自然丰度值 

以定位站矮嵩草草甸 13 种主要植物种为研究对

象, 分析了生长旺盛期(7 月中旬)各物种地上组织氮

浓度和 δ15N自然丰度值. 结果表明, 高寒矮嵩草草甸

莎草科和禾本科植物地上组织氮浓度最低, 如矮嵩

草、垂穗披碱草、异针茅和早熟禾氮浓度分别为 17.82, 

17.16, 18.59 和 17.91 g kg1; 豆科植物地上组织氮浓

度显著高于其他植物种, 如黄花棘豆、花苜蓿和异叶

米口袋的氮浓度分别达到 38.65, 45.09和 42.00 g kg1, 

氮浓度为禾本科和莎草科植物的两倍多. 其他双子

叶杂类草植物氮浓度居中 , 地上组织氮浓度为

17.38~27.13 g kg1.  

矮嵩草草甸主要的 13 种植物地上组织 δ15N 自然

丰度结果见表 1. 结果表明, 高寒草甸植物茎叶中

δ15N 值的范围在 2.680‰~5.169‰, 差异范围为

7.849‰. 现有的研究结果表明, 不同植物间植物氮

同位素组成差异较大, 热带雨林生态系统植物叶片

的 δ15N 值以正值为特征, 可以达到 10‰~15‰, 而在

土壤氮素为限制因子的生态系统中植物叶片 δ15N 值

以负值为特征, 不超过2‰~3‰. 并且植物的氮同

位素组成通常与该植物生长的土壤氮同位素组成有

差异, 植物中 15N 同位素浓度通常比土壤的低且变化

较大, 但目前还没有足够的实验数据来解释其原因. 

目前仅知道植物中氮同位素的组成(15N/14N 比率)受

多个因素影响, 最主要的影响因素是: 1) 植物吸收

的含氮化合物(大气 N2, 土壤铵态氮, 硝态氮和有机

氮)同位素组成的差异; 2) 植物在氮化合物吸收和同

化过程中发生的分馏; 3) 植物的菌根种类[23].  

3.2  矮嵩草草甸不同植物吸收不同形态氮化合物
的能力 

以植物地上组织氮浓度和植物样 15N 原子百分

超为基础分别计算每种植物对 15N 标记的甘氨酸、硝

酸钾、氯化铵和天冬氨酸的吸收值, 检验高寒草甸不

同植物种对不同氮形态的吸收能力(表 2). 结果表明, 

整体而言各类植物对 4 种氮形态的吸收能力存在显

著差异. 早熟禾除了对 15N-Asp 的吸收值较低外, 对
15N-Gly, 15N-NO3

和 15N-NH4
+三种氮形态的吸收值是

矮嵩草草甸中最高的, 分别达到 2.520, 2.753 和 1.952 

mol 15N g1 DW(干重). 反之, 矮嵩草草甸豆科植物 

表 1  高寒矮嵩草草甸主要植物地上组织氮浓度与 δ15N 自然丰度值 

 植物种 地上组织氮浓度(g kg1) 
δ15N 自然丰度值 

(‰) 

矮 
嵩 
草 
草 
甸 

矮嵩草 Kobresia humilis 17.82 0.289 

垂穗披碱草 Elymus nutans 17.16 0.938 
异针茅 Stipa aliena 18.59 0.921 

草地早熟禾 Poa pratensis 17.91 5.169 

花苜蓿 Trigonella ruthenica 45.09 2.466 
异叶米口袋 Gueldenstaedtia diversiffolia 42.00 1.837 

黄花棘豆 Oxytyopis ochrocephala 38.65 0.660 

尖叶龙胆 Gentiuna aristata 23.95 1.383 

高山唐松草 Thalictrum alpinum 27.13 2.680 
鹅绒委陵菜 Potentilla anserina 17.38 0.496 

雪白委陵菜 Potentilla saundersiana 21.87 2.026 
麻花艽 Gentiana straminea 19.77 3.898 

美丽风毛菊 Saussurea superba 21.04 2.636 
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表 2  矮嵩草草甸不同植物对不同形态氮标记化合物的平均吸收值(标准误)a) 

氮处理 
植物种 

甘氨酸 
Gly 

硝酸钾 
Nitrate 

氯化铵 
Ammonium 

天冬氨酸 
Asp 

早熟禾 2.520(0.177)ab 1 2.753(0.272)a 1 1.952(0.187)b 1 0.558(0.124)c 1 

垂穗披碱草 0.517(0.107)b 2, 3, 4 1.493(0.195)a 2, 3 0.690(0.093)b 2, 3 0.426(0.095)b 1 

异针茅 0.363(0.053)b 3, 4 1.259(0.209)a 2, 3 0.304(0.016)b 3 0.188(0.037)b 2 

矮嵩草 0.905(0.359)a 2 1.344(0.371)a 2, 3 0.734(0.009)a 2, 3 0.334(0.068)b 1, 2 

雪白委陵菜 0.633(0.006)b 2, 3 1.888(0.181)a 2 0.722(0.238)b 2, 3 0.660(0.094)b 1 

鹅绒委陵菜 0.669(0.154)b 2, 3 1.448(0.202)a 2, 3 0.921(0.222)ab 2 0.423(0.125)b 1 

尖叶龙胆 0.512(0.146)a 2, 3, 4 1.068(0.275)a 3, 4 0.534(0.000)a 3 0.445(0.109)a 1 

高山唐松草 0.682(0.062)b 2, 3 1.876(0.642)a 2 1.097(0.245)b 2 0.644(0.143)b 1 

美丽风毛菊 0.803(0.153)b 2 1.511(0.091)a 2, 3 1.306(0.625)ab 1, 2 − 

异叶米口袋(豆科) 0.222(0.001)a 4 0.373(0.168)a 4 0.344(0.197)a 3 0.081(0.013)b 2 

黄花棘豆(豆科) 0.239(0.171)a 4 0.169(0.027)a 4 0.103(0.027)a 3 0.257(0.117)a 2 

花苜蓿(豆科) 0.177(0.011)a 4 0.375(0.078)a 4 0.235(0.030)a 3 0.150(0.018)a 2 

麻花艽 0.144(0.024)a 4 0.316(0.055)a 4 0.167(0.006)a 3 0.052(0.016)a 2 

a) 不同氮处理间带相同字母的为差异不显著, P=0.05; 不同植物种间带相同数字的为差异不显著, P=0.05. 单位: mol 15N g1 DW 

 
异叶米口袋、黄花棘豆和花苜蓿对 15N-Gly, 15N-NO3

, 
15N-NH4

+和 15N-Asp 四种氮形态的吸收值均很低, 其

吸收范围在 0.081~0.375 mol 15N g1 DW. 豆科牧草

对四种氮形态的吸收差异不显著. 此外, 麻花艽这种

非豆科植物对四种氮形态的吸收与豆科牧草有相似

的特点, 对四种氮源的吸收值仅在 0.052~0.316 mol 
15N g1 DW 之间.  

另外, 其他植物种可以分为三大类: 一类以垂穗

披碱草、异针茅、雪白委陵菜和高山唐松草为代表, 

它们对 15N-NO3 有明显的吸收偏好, 吸收值显著高于

其他氮形态, 同时这些植物种对 15N-Gly, 15N-NH4
+和

15N-Asp 的吸收值差异不显著. 另一类以矮嵩草和尖

叶龙胆为代表, 它们对 15N-Gly, 15N-NO3
和 15N-NH4

+

三种氮形态的吸收差异不显著, 但对天冬氨酸的吸

收值稍低. 而鹅绒委陵菜和美丽风毛菊对 15N-NO3


和 15N-NH4
+的吸收能力相同, 且对硝态氮的吸收显

著高于有机态氮. 另外, 从所有植物对四种氮形态吸

收的绝对数值看, 除了豆科植物和麻花艽之外, 所有

植物种对硝态氮的吸收值普遍是最高的, 铵态氮和

甘氨酸次之, 对天冬氨酸的吸收最低.  

总之, 在矮嵩草草甸豆科植物和麻花艽对施加

的各类 15N 化合物吸收值均较低. 早熟禾、矮嵩草和

尖叶龙胆三种植物能够吸收硝态氮外, 还可以有效

吸收有机氮源甘氨酸. 其次绝大多数植物对硝态氮

的吸收值最高, 对硝态氮有明显的吸收偏好. 这些结

果显示生长在同一个高寒矮嵩草草甸群落中的不同

植物种对氮素的吸收能力存在差异和多元化的特点, 

且有些植物种可以有效吸收可溶性有机态氮源尤其

是土壤中的氨基酸.  

3.3  高寒矮嵩草草甸豆科植物的年固氮能力估算 

根据 15N 同位素稀释法计算豆科植物年固氮能

力. 我们以施加 K15NO3
或 15NH4

+Cl, 且选择矮嵩草

草甸优势牧草异针茅、垂穗披碱草或矮嵩草作为参照

植物计算豆科牧草的单位面积固氮量(表 3). 结果显

示, 在施 K15NO3
时, 不管以哪种植物作为参照植物, 

豆科牧草的固氮量均比较一致. 如异叶米口袋单位

面积固氮量在 70.51~72.49 mg N m2 范围, 黄花棘豆

固氮量在 287.07~291.78 mg N m2 范围波动, 花苜蓿

在 164.3~169.14 mg N m2 范围 . 可以推算 : 施

K15NO3
时矮嵩草草甸所有豆科牧草地上组织每平方

米固定大气的总氮量为 521.88~533.41 mg N.  

但是如果施加 15NH4
+Cl, 选择不同的参照植物

对计算固氮量有一定的影响. 如异叶米口袋单位面

积固氮量分别为 33.44(异针茅为参照)、54.03(垂穗披

碱草为参照)和 59.30 mg N m2(矮嵩草为参照). 黄花

棘豆固氮量变化幅度为 284.89~323.46 mg N m2, 花

苜蓿固氮量变化幅度为 126.40~168.01 mg N m2. 可

以推算: 施 15NH4
+Cl 时矮嵩草草甸所有豆科牧草地

上组织每平方米固定大气的总氮量为 444.73~550.76 

mg N.  
根据高寒矮嵩草草甸主要植物种地上生物量和

氮浓度可以计算出, 该草甸地上部分氮含量为 5.949 

g N m2. 那么豆科植物共生固氮量对地上组织氮含
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表 3  在不同参照植物选择和施加不同 15N 标记物下豆科植物地上固氮量比较(单位: mg N m2) 

参照植物 
豆科植物 

施 K15NO3
 施 15NH4

+Cl 

异针茅 垂穗披碱草 矮嵩草 异针茅 垂穗披碱草 矮嵩草 

异叶米口袋 70.51 72.49 70.74 33.44 54.03 59.30 

黄花棘豆 287.07 291.78 287.6 284.89 315.6 323.46 

花苜蓿 164.3 169.14 164.85 126.40 159.53 168.01 

豆科植物总固氮量 521.88 533.41 523.19 444.73 529.16 550.76 

 
量的贡献是 7.48%~9.26%.  

4  讨论 

4.1  土壤中有机氮的形态  

土壤中的含氮有机物主要为蛋白质、多肽、核酸、

肽聚糖、几丁质和水溶性的氨基酸、氨基糖和尿素等. 

这些物质大多属于不溶性有机氮, 均不能被植物直

接吸收利用. 植物根系仅能利用分子量较小的可溶

性有机氮(如尿素、氨基酸和多胺等). 氨基酸是该组

分的主要组成成分. 因此, 在评估植物可利用氮素 

研究中, 一般都是将土壤氨基酸库与无机氮库做比

较[18].  

土壤氨基酸中仅有一小部分以个体氨基酸的形

式溶解在土壤溶液中, 称作“自由氨基酸”. 根据我们

测定的结果, 矮嵩草草甸土壤提取液中以苯丙氨酸、

天冬氨酸、亮氨酸、精氨酸、脯氨酸、谷氨酸和甘氨

酸为优势自由氨基酸, 它们占总游离氨基酸含量的

70%~90%. 矮嵩草草甸生长季土壤总游离氨基酸态

氮平均浓度为 7.44 mg N kg1 干土, 在 4.50~10.82 mg 

N kg1 范围内变化. 季节动态变化显著, 从 4 月中旬

开始土壤总自由氨基酸浓度逐渐上升, 至 5 月底达到

最大值(10.82 mg kg1), 随后逐渐下降至 10 月初达到

最低值[24]. Weintraub[25]研究湿苔原土壤提取液中游

离氨基酸浓度为 2~8 mg g1 干土, 而无机氮浓度仅

0.5~1.1 mg g1 干土. Lipson 和 Nasholm[12]报道土壤提

取液中氨基酸-N 的浓度在 0.04~24 g N g1 土壤, 而

土壤孔隙水中氨基酸浓度高达 158 μmol L1. Raab  

等 [26]指出高山草甸土土壤孔隙水中氨基酸浓度为

13~158 μmol L1, 甘氨酸(中性)为主要成分, 亚高山

沼泽地土壤孔隙水中氨基酸浓度为 15~20 μmol L1, 

天冬氨酸为主要成分; 这些土壤中的高浓度氨基酸

主要来自土壤蛋白酶对土壤蛋白质的水解作用. 尽

管土壤提取液和孔隙水中有多种类型的氨基酸, 但

通常情况下甘氨酸、天冬氨酸和谷氨酸是土壤溶液中

最常见的氨基酸[27]. 因此, 土壤甘氨酸和天冬氨酸在

植物有机营养中占有重要的地位.  

4.2  不同植物种中对土壤中有机氮和无机氮的吸
收偏好和能力 

Chapin 等[5]首次报道了苔原植物可以有效地吸

收氨基酸, 生长在苔原的莎草科植物白毛羊胡子草

可以迅速吸收游离氨基酸, 所吸收氮的 60%来自游

离氨基酸. Kielland[7]发现生长在北极干性石南灌丛、

草丛苔原、灌木苔原和湿草甸 4 个生态系统的维管植

物能直接吸收氨基酸, 氨基酸态氮可占植物吸收总

氮量的 10%~82%, 但吸收能力因植物种类而异, 同

时与氨基酸分子量呈负相关. Raab等[26]对 5个生态系

统中 13 种不带菌根的莎草进行了有机氮(甘氨酸)和

无机氮(NO3
和 NH4

+)的吸收试验, 结果发现除一种

干燥热带森林莎草不能吸收甘氨酸外, 其余莎草均

能吸收甘氨酸; 一种高山莎草不能吸收 NH4
+, NO3



的吸收速率也低于氨基酸, 而且高山和亚高山莎草

吸收甘氨酸的速率比 NH4
+-N 和 NO3

-N 的大. Lipson

等 [28]认为生长在苔原的嵩草(Kobersia myosuroides)

吸收甘氨酸的能力要强于微生物利用甘氨酸的能力, 

甘氨酸可能是苔原莎草生长的特殊有机氮源. 综上

可见 , 植物吸收的氨基酸占该植物吸收总氮量的

10%~100%, 是由于不同的植物群落和物种组成的差

异所致. 另外, 在培养液中研究物种的吸收偏好时, 

由于忽略了微生物对氮化合物的竞争, 应该更能反

映出物种的基础生态位, 因此基于植物吸收动力模

型估计的植物年氨基酸吸收量仅代表该物种每年吸

收氨基酸的上界. 而土壤原位试验在竞争性环境中

测定植物的氮吸收量, 因此原位测定更能反映出植

物种在氮利用中的现实生态位[19].  

我们计算了高寒矮嵩草草甸除豆科植物和麻花

艽以外的 8 种植物对硝态氮、铵态氮和有机态氮(甘

氨酸和天冬氨酸)吸收值的百分比. 从图 2 可以看出, 

这些植物吸收的甘氨酸和天冬氨酸(有机氮)占它们 
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图 2  高寒矮嵩草草甸植物吸收硝态氮、铵态氮和有机氮的

比例 

吸收总氮量的 26%~40%, 硝态氮占吸收总氮量的

35%~60%, 铵态氮占 14%~27%.  

高寒矮嵩草草甸中吸收有机氮能力最强的物种

分别是: 早熟禾、矮嵩草和尖叶龙胆, 它们吸收的氮

中有 37%~40%来源于有机氮. 矮嵩草草甸中吸收硝

态氮能力最强的物种是异针茅, 它吸收的氮中 60%

来源于硝态氮. 其次偏好吸收硝态氮的物种是垂穗

披碱草和雪白委陵菜(硝态氮占总吸收氮量的 48%). 

而对铵态氮吸收值相对较高的物种分别是: 鹅绒委

陵菜、早熟禾和高山唐松草(铵态氮占总吸收氮量的

25%~27%). 这些研究结果表明, 高寒矮嵩草草甸植

物靠吸收氨基酸而超越微生物氮矿化这一步, 在高

寒草甸生态系统中, 有机氮吸收是植物氮预算的重

要组成成分. 高寒草甸有多种植物可以有效利用土

壤可溶性有机氮源如氨基酸, 而且不同的植物种之

间在氮素吸收上存在多样化特点. 这样群落中共同

生活的物种占据分化的生态位, 不仅减小了种间竞

争, 而且同时提高了系统对土壤有限资源如氮和磷

利用的效率. 借此可以解释在速效氮为限制因子的

高寒生境中, 为什么能形成丰富的物种多样性, 植物

又是如何高效利用限制性氮资源的.  

4.3  高寒矮嵩草草甸植物年固氮能力估算 

根据 15N 同位素稀释法将一定丰度的 15N 标记物

施加到一定面积的草地上, 由于固氮植物要从大气

中固定一定数量的N2, 所以施加 15N标记物的草地生

长的固氮和非固氮植物体内吸收的 15N数量就有了一

定的差异, 据此计算固氮植物从大气中固定的氮量. 

但是这里产生的问题是施加不同的同位素标记物和

选择不同的参照植物对豆科植物固氮量的估计是否

有影响 , 影响有多大 ? 我们的数据证实 , 在施

K15NO3
时, 不管以哪种植物作为参照植物, 豆科牧

草的固氮量均比较一致. 但是施加 15NH4
+Cl, 选择不

同的参照植物对计算固氮量有一定的影响. 如异叶

米口袋单位面积固氮量变幅为33.44~59.30 mg N m2, 

黄花棘豆为 284.89~323.46 mg N m2, 花苜蓿为

126.40~168.01 mg N m2.  

另外, 我们的数据显示: 高寒矮嵩草草甸除豆科

植物共生固氮外, 还有麻花艽这种植物具有特殊的

方式吸收氮素, 可能属于非豆科固氮植物. 如果这个

假设是对的, 我们通过计算得知施 K15NO3
时麻花艽

单位面积固氮量为 801.40~839.68 mg N m2, 施
15NH4

+Cl麻花艽单位面积固氮量为 568.62~844.28 mg 

N m2(表 4). 如果麻花艽也是一种固氮植物, 那么矮

嵩草草甸地上组织每平方米固定大气的总氮量为

1013.35~1395.04 mg N m2. 这样在矮嵩草草甸植物

共生固氮量对地上部分氮含量的贡献率达到

17.03%~23.45%. 一般, 未退化的嵩草草甸中麻花艽

个体大、叶色深, 优势度和竞争力明显[21], 可能与其

特殊高效的氮素利用性能有关. 关于麻花艽的固氮

过程和机制还有待进一步研究.  

从文献资料看, 在不同的生态系统中, 固氮植物

的氮输入量差异较大. 如 Jacot 等[29]综述文献认为生

物固氮率的范围从苔原生态系统中不足 1 g N m2 a1

到种植豆科的农业生态系统中达到 30 g N m2 a1. 

Solheim 等[30]综述在不同北极和高寒生态系统每年的

固氮率是 19~255 mg m2 a1, 平均是 127 mg m2 a1.  

表 4  在不同参照植物选择和施加不同 15N 标记物下豆科植物和麻花艽固氮量(单位: mg N m2) 

参照植物 
豆科植物 

施 K15NO3
 施 15NH4

+Cl 

异针茅 垂穗披碱草 矮嵩草 异针茅 垂穗披碱草 矮嵩草 

麻花艽固氮量 801.40 839.68 805.78 568.62 788.18 844.28 

豆科植物固氮量 521.88 533.41 523.19 444.73 529.16 550.76 

总固氮量(包括麻花艽) 1323.28 1373.09 1328.97 1013.35 1317.34 1395.04 
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Jacot 等[29]研究阿尔卑斯山不同海拔高度下豆科牧草

固氮率, 结果表明, 在海拔 2100 和 2300 m 处, 豆科

植物通过大气输入的氮平均是 0.1 g N m2, 在海拔

900和 1380 m平均是 1.8 g N m2. 随着海拔升高豆科

植物固定的氮对地上组织氮含量的贡献由 16%下降

到 9%.  

5  结论 

高寒矮嵩草草甸植物靠吸收氨基酸而超越微生

物氮矿化这一步, 在高寒草甸生态系统中, 有机氮吸

收是植物氮预算的重要组成成分. 高寒矮嵩草草甸

有多种植物可以有效利用土壤可溶性有机氮源如氨

基酸, 而且不同的植物种之间在氮素吸收上存在多

样化特点. 高寒矮嵩草草甸中吸收有机氮能力最强

的植物分别是: 早熟禾、矮嵩草和尖叶龙胆, 它们吸

收的氮中有 37%~40%来源于有机氮. 吸收硝态氮能

力最强的植物是异针茅, 它吸收的氮中 60%来源于

硝态氮. 而对铵态氮吸收值相对较高的植物分别是: 

鹅绒委陵菜、早熟禾和高山唐松草(吸收的铵态氮占

总吸收氮量的 25%~27%). 矮嵩草草甸豆科植物共生

固氮量对地上部分氮含量的贡献率是 7.48%~9.26%. 

我们的研究证实, 高寒矮嵩草草甸有多种植物可以

有效利用可溶性有机氮源特别是氨基酸, 而且不同

的植物种之间在氮素吸收上存在多样化特点. 借此

可以解释在速效氮为限制因子的高寒草甸生境中 , 

为什么能形成丰富的物种多样性, 植物又是如何高

效利用限制性氮资源的.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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